


فصل چهارم 

سینماتیک سیال



بررسی سینماتیکی سیال
)ر نیرونیرو یا گشتاو(بررسی حرکت سیال بدون توجه به عامل بوجود آورنده آن 

پارامترهاي سینماتیکی

مکان سیال  

سرعت سیال 

شتاب سیال



دیدگاه هاي توصیف سینماتیکی حرکت سیال
:  دیدگاه لاگرانژي

و. حرکت یک المان مشخصی از سیال پیگیري می شود
مکان، سرعت و شتاب آن برحسب زمان ثبت می شود

:  دیدگاه اویلري
جم ویژگیهاي حرکتی سیال در یک مکان مشخص یا یک ح

ا ثابت مثلا ب. مشخص در مسیر حرکت سیال بررسی می شود
نگهداشتن وسایل اندازه گیري در یک نقطه ثابت



)حجم کنترل(حجم ثابت 

المان متحرك
Kinematics



بررسی کمیت هاي مشخصه  
سیال در یک مجرا در نقاط 

)دیدگاه لاکرانژي(مختلف از آن 

بررسی کمیت هاي مشخصه  
سیال در یک بخش مشخص از

)دیدگاه اویلري(مجرا 

حجم کنترل



متغیرهاي میدانی←     درسیال هاپارامترهاي سینماتیکی

یفشار و چگال: کمیت هاي اسکالر

بسرعت و شتا: کمیت هاي برداري
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شتاب موضعی شتاب جابه جایی
ال شتاب ناشی از جابه جایی ذره سی

بین دو نقطه با سرعت متفاوت
براي جریان دائمی صفر

ربراي جریان غیر دائمی مخالف صف



A1

A2
1v 2v

P2

P1 حرکت شتابدار تند شونده

:در یک جریان پایدار

)لريدستگاه اوی(در هر نقطه سرعت ثابت است 

غییر بین نقاط مختلف می تواند سرعت یک ذره ت
)لاگرانژيدستگاه (نماید 



Continuity(معادله پیوستگی  equation(

ز  درون یک مجرا با یک ورودي و یک خروجی؛ نرخ شارش جرم در هر نقطه ا: پیوستگیمعادله
مجرا یکسان است



)نازل(مثال 
= Dقطر مقطع بزرگتر . از لوله با مقاطع متفاوت آب در حال جریان است 2.5 cm و قطر کوچکترd

= 2 mmسرعت آب در مقطع . استD 0.5برابر m/sسرعت در مقطع . استdرا حساب کنید؟
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:فرض ها
جریان دائمی و سیال تراکم ناپذیر-1

هاxمحور نازل در امتداد محور -2

سرعت در ورودي

سرعت در خروجی





:خط جریان و لوله جریان

خط جریان مسیري است که المان کوچکی از شاره می پیمایدهر 
. خط جریان منحنی پیوسته است که بردار سرعت لحظه اي در هر مکانی بر آن مماس است

سرعت در هر نقطه مماس بر خط جریان در آن نقطه است
ذرات در جهت خط جریان حرکت می کنند

خطوط جریان همدیگر را قطع نمی نمایند
ندارددر یک نقطه دو سرعت ذره 

غلط



:بدست آوردن معادله خط جریان

درنظر گرفته می شودdrیک المان از خط جریان به طول 

dr
dy

dx
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:شیب خط جریان در نقطه مورد نظر از رابطه زیر بدست می آیدxyدر صفحه دو بعدي 







لوله جریان
استجریان شامل مجموعه اي از خطوط جریان لوله 

رد و  چون خطوط جریان همدیگر را قطع نمی کنند بنابراین سیال یک خط جریان را قطع نخواهد ک
.  درنتیجه حرکت سیال به داخل یک لوله جریان محدود می شود

خطوط و لوله هاي جریان کمیت هاي لحظه اي هستند



افزایش سرعت سیال= کاهش قطر 
)حرکت شتابدار تندشونده(

کاهش سرعت سیال= افزایش قطر 
)حرکت شتابدار کندشونده(



جریانسیال در 
.دچار تحول گرددحال جریان می تواند سیال در 

:انواع تحول در یک سیستم ذرات
(a) translation,

(b) rotation,

(c) linear strain,

(d) shear strain.

تغییر شکل سیال 
تغییر حجم سیال در سیال قابل تراکم



linear strain, A1

A2
1v 2v

P2

P1



)دیدگاه لاگرانژي(ویژگی هاي یک سیستم سیال 
داراي تعداد ذرات ثابت•
اندازه و حجم سیستم تغییر می کند•
. استبا توجه به ثابت بودن ذرات پس جرم سیستم ثابت•
ذره از مرز به داخل یا خارج از آن به آن وارد یا خارج نمی •

شود پس جرمی از طریق مرز به آن وارد یا خارج نمی شود
شود  لذا در صورت تحول مرز سیستم به گونه اي جابه جا می•

تا همه ذرات را در بر بگیرد
در دیدگاه لاگرانژي ذرات تعقیب می شوند•



)دیدگاه اویلري(ویژگی هاي حجم کنترل 
حجم ثابت است اندازه و •
متغیر پس جرم در آن متغیر استتعداد ذرات داراي •
ذره از طریق مرز به داخل یا خارج از حجم کنترل به آن وارد•

یا از آن خارج می شود  
در این دیدگاه برخلاف دیدگاه لاگرانژي دیگر ذرات مورد  •

تعقیب قرار نمی گیرند



سیستم سیال  حجم کنترل

انبساط حجم سیال ون  تخلیه سیال از در
حجم ثابت

تفاوت فیزیک بین دو دیدگاه
؟

سطح کنترل



تئوري انتقال رینولدز
دگاه حجم بیانگر ارتباط بین فیزیک دیدگاه سیستمی و دی

کنترل

ترل در یک سیال در حال جریان؛ نرخ زمانی تغییر خواص سیال در حجم کن
مرتبط با نرخ تغییرات خواص در سیستم ذرات است

Reynolds transport theorem (RTT)



قوانین بقاء در سیستم ذرات

 می ) بقاوانین ق(خواص فیزیکی ناشی از ذرات مبتنی بر قوانین فیزیکی حاکم بر سیستم ذرات
باشد
 میان مانند قانون گاز ایده آل، قانون لزجت سیال و رابطه(قوانین بقا به همراه روابط ساختاري

منجر به معادلات دیفرانسیلی می شود) تنش و کرنش
قانون بقاي جرم

)بقاي تکانه خطی(قانون دوم نیوتن 
)بقاي انرژي(قانون اول ترمودینامیک 
قانون دوم ترمودینامیک

قانون تکانه زاویه اي



جرمقانون بقاي 
در یک سیستم بسته، جرم ثابت است

)بقاي تکانه خطی(دوم نیوتن قانون 
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)بقاي انرژي(اول ترمودینامیک قانون 
شودتغییر گرما و کار در یک سیستم منجر به تغییر در انرژي درونی در آن می

ترمودینامیکدوم قانون 
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قانون تکانه زاویه اي
تم ذرات استتغییر تکانه زاویه اي سک سیستم ذرات ناشی از گشتاور خالص غیر صفر وارد بر سیس
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ارتباط بین فرمول بندي سیستمی و حجم کنترل
گونه است؟؟؟قوانین بقاء براي حجم کنترل چ: سوال. قوانین بقاء براي سیستم ذرات مشخص می باشد

:  فرض ها

حجم کنترل ثابت ولی سیستم ذرات در حال انتقال-1

خاصیت مشخص از سیستم ذرات باشدیک به عنوان Nاگر -2

تعریف شودηدر واحد جرم سیستم به عنوان Nمقدار -3
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به صورت کامل در حجم کنترل قرار دارد0tسیستم در لحظه -4

بخشی از سیستم ذرات از حجم کنترل خارج شده و ذرات دیگري به آنtΔ+0tدر زمان -5
وارد می شوند

t0: t0 + Δt
00 ,.,. ttCVttSys NN  



t0 + Δt I

II
III

:نواحی مختلف-6

I =ناحیه از حجم کنترل که از سیستم ذرات اولیه خالی شده است
II = اولیه استسیستم هنوز شامل ذرات ناحیه از حجم کنترل که

III =ناحیه اي خارج از حجم کنترل که ذرات سیستم اولیه به آن متقل شده اند



tΔ+0tسیستم ذرات در لحظه -7
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سیستم ذراتNآهنگ تغییر مشخصه  -8
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ABبدست آوردن جملات-9

ناشی از ورود ذرات به این ناحیه IIIآهنگ تغییر خاصیت سیستم ذرات در ناحیه 



=  ناشی از ورود ذرات به این ناحیه IIIآهنگ تغییر خاصیت سیستم ذرات در ناحیه -10
IIIبه ناحیه  IIIو IIآهنگ عبور خاصیت توسط ذرات سیستم از مرز سطحی بین ناحیه 

است

t0 t0 + Δt

I

II
III

منتقل شده استIIIذرات به ناحیه عبور خاصیت با 



به IIIو IIمحاسبه آهنگ عبور خاصیت توسط ذرات سیستم از مرز سطحی بین ناحیه -11
:IIIناحیه  

II III
ذرات داخل Δtدر مدت زمان 

ین این حجم از سطح مشترك ب
دو ناحیه عبور می کنند

II
III



tv dA

حجم ذرات عبور کرده

جرم ذرات عبور کرده dAtv 

از میزان خاصیت عبور کرده
مرز توسط ذرات در مدت 

Δt از سطحdA

dAtv 

dAtv 
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اشته همه ذرات به صورت عمودي از سطح عبور نمی کنند بلکه ممکن است زاویه اي به میزان    د: نکته
باشند



ز میزان خاصیت عبور کرده ا
مرز توسط ذرات dAtnv ˆ.



IIIو IIمیزان خاصیت عبور کرده از مرز توسط ذرات بین ناحیه نرخ-12
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بدست آوردن جملات        -13
)مشابه محاسبه قبلی(
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نکات-16

 حجم کنترل ثابتخاصیت فیزیکی در

 نرخ تغییر خاصیتNدرون حجم کنترل

با توجه به ثابت بودن حجم کنترل می توان رابطه را به صورت زیر نوشت
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نکات-16

قضیه رینولدز براي حجم کنترل غیر ثابت
مله آخر  براي مسائلی که حجم کنترل در حال حرکت یا تغییر شکل است به جاي سرعت سیال در ج

از سرعت نسبی آن نسبت به حجم کنترل استفاده می شود

 
CS

r

CV

Sys dAnvdV
dt

d

dt

dN
ˆ.

CVr vvv





This represents the velocity at which an observer moving with the control volume (moving
with the car) would observe the fluid crossing the control surface. In other words, V the
fluid velocity expressed relative to a coordinate system moving with the control volume.

FIGURE: Reynolds transport theorem applied to a control volume moving at constant velocity.


